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り，国際エネルギー機関の”World Energy Outlook 2017” [1]によると 2014年における石油の
全消費量のうち 54%が自動車用燃料として使用され，世界全体の CO2排出量の 27%が運輸
部門で占められている．最近では，電動化による一層の省エネルギーを目的として充電可
能なハイブリット自動車(HEV: Hybrid Electric Vehicle, PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle)










た，燃焼室壁面付近の熱伝達機構を解明するために，PIV(Particle Image Velocimetry)計測 [8]













































■薄膜型測温抵抗体及びサーミスタ(Thin film type resistance thermometer & thermistor) 
 薄膜型測温抵抗体及びサーミスタは，真空蒸着等によって薄膜化した抵抗体材料を絶縁
体(もしくは膜)上に形成して，その抵抗体の電気抵抗の温度変化を利用する方法である．Dao









































1. 1. 3 同軸型熱電対の問題点 
同軸型熱電対は測定対象物に熱電対材料となるボディを埋め込むので，測定物の本来(セ
ンサが無い場合)の温度分布を乱さず，本来の壁面温度にセンサ表面接点温度を近づけるた
めに，図 1-2(a)のようにセンサを構成するボディ(第 1熱電対材料)・心線(第 2熱電対材料)・
薄膜(真空蒸着)の材料選択及び形状設計が重要である． 
LeFeuvre [19]や Overbyeら [20]は，測定対象となる鋳鉄材料のピストンやシリンダヘッド
の温度分布を出来るだけ乱さないように，センサボディに鉄を使用し，心線はニッケル，
薄膜は厚さ 5µm のニッケルとしたが，実際にそれらが計測精度に与える影響は検証されて






























1. 1. 4 規格熱電対材料で構成された汎用同軸型熱電対の問題点 
 ISA(International Society of Automation, 国際計測制御学会)で規定された熱電対材料で構成
された購入可能な MEDTHERM 社製同軸型熱電対 [28]が，独自にセンサを製作できない場
合に熱流束計測用センサとして汎用的に利用されてきた．最近では，このセンサを使用し
て壁面近傍の熱伝達特性やモデルを検討する研究が最も多い [29] [30] [31]． 
しかしながら，MEDTHERM社製センサは榎本・古浜ら [25] [26]によって得られた知見(1)，

































































開発した高精度同軸型熱電対（以下，センサ A）は，図 2-1 に示すようにセンサの外径
は φ3mm，長さは 8mm，燃焼室の温度分布を乱さないように(1)ボディは燃焼室壁面と同じ













図 2-1 本研究で開発した高精度同軸型熱電対(センサ A) 
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優れるスライバー接点を選択する研究が多々報告されている [32] [10]． 
これにより，表面から 4mm内部の温度差 ΔT は(1)クロメルボディと(3)アルメル心線の表
面接触部を熱接点，(1)クロメルボディと(3)’アルメル内部線の内部接触部を冷接点とする熱


















































2. 2. 1 システムの構成 
計測システムの構成は，図 2-5に示すように(a)センサ(同軸型熱電対)の表面温度上昇によ
り微小電圧変化が生じ，(b)差動増幅器(NF 回路製 TYO56547-1, 3)によってその微小電圧変
化を増幅させ，(d)データロガー(横河電機製 DL850)もしくは燃焼解析装置(小野測器製製
DS3000)に記録した．(b)差動増幅器は(c)直流安定化電源(NF 回路製 TYO56547-2)を用いて
±15V の直流電源を供給した． これらの計測システムの AC100V コンセントによる電源供










































ら直接電源を供給した場合と UPS(電研精機製ノイズカット UPS RI-N 型 単相 500VA)の内
部バッテリーから電源を供給した場合にノイズ検証した結果を図 2-6に示す． 
AC100V コンセントから電源供給した場合はモータ稼働することでポンプの電源を通し













2. 2. 4 新型システム 





て得られた熱流束とそのときの筒内圧力を 10 サイクル重ね書きした結果を図 2-8 に示す．
このように，新型システムによって非燃焼条件におけるサイクル毎の熱流束解析を可能と






















 温度－熱起電力校正(センサ A) 
2. 3. 1 日本工業規格 JISでの規定 
 熱電対及び測温抵抗体，その他温度には JIS において校正法について規定がある．熱電対



















2. 3. 2 校正方法（比較法） 
■標準熱電対の選定 
 標準熱電対は一般的に S，R 型熱電対を用いるが，本研究では 530K 程度までを対象とし
ていて比較的低温域であるので，その温度範囲で S，R 型(クラス 1[0.4 級]，許容差：±1K)
よりも精度の高い T 型熱電対(クラス 1[0.4級]，許容差：±0.5K(398K 未満)，±0.004×温度(単









































































 基準接点は表 2-1 より B 級を用いる場合，氷点式，電子冷却式，補償式のいずれかを用





















2. 3. 3 計測機器の選定 
■記録器 
記録器の電圧測定精度は表 2-1より有効測定範囲の約±0.5%が必要となるので，有効範囲





増幅器を介して校正を行った．使用した差動増幅器は NF 回路ブロック製 TYO56547-3 で






によって増幅して，記録器(データロガー)に収録した．校正条件は，約 15K ごとに 273K～
423K の範囲で各温度点の熱起電力を 100点(100sec間で 1secサンプリング)測定した． 
 
 




2. 3. 4 校正結果 






図 2-10 センサ(AC2B-コンスタンタン)の熱起電力校正結果 
 
 



















2                                                     (2 − 3) 












2                                                                            (2 − 4) 








 各温度点で測定した 100 点(100sec 間で 1sec サンプリング)の熱起電力の標準偏差(ばらつ
き)を算出した．以下の式(2-5)では，313K の場合の標準偏差 Vc_313K の一例を示す．なお，
Vi_313Kは 313Kにおける熱起電力，V313Kは 313Kにおける熱起電力の平均値，Nはデータ数． 
 
𝑉𝑐_313𝐾 = ±√∑(𝑉𝑖_313𝐾 − 𝑉𝑎𝑣𝑔_313𝐾) /(𝑁 − 1)                                (2 − 5) 
  = ±√(𝑉𝑖_313𝐾 − 1433.59)/(100 − 1) = ±1.32𝜇𝑉                               
 
𝑇𝑐313𝐾 =  𝑉𝑐313𝐾   𝑉𝑎𝑣𝑔.⁄                                                                               (2 − 6) 










𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ±√𝑇𝑎2 + 𝑇𝑏
2 + 𝑇𝑐2 + 𝑇𝑑
2 + 𝑇𝑒2                                                           (2 − 7) 













2. 4. 1 解析方法 






















                (2 − 8) 
 
ここで， 
 𝑇：温度[K]  𝑡：時間[s]  𝑥：深さ(距離)[m] 𝜆：熱伝導率[W/(m・K)]  
 𝛼：熱拡散率[m2/s] 𝜌：密度[kg/m3]  𝑐：比熱[J/(kg・K)] 
 







𝐴(𝐽)𝑇(𝐽,𝐾) + 𝐵(𝐽)𝑇(𝐽−1,𝐾+1) + 𝐶(𝐽)𝑇(𝐽+1,𝐾+1)
𝐴(𝐽) + 𝐵(𝐽) + 𝐶(𝐽)
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)⁄ } {𝑇(1, 𝐾) − 𝑇(2, 𝐾)} + 𝜌1𝑐1∆𝑧1
𝑇(1, 𝐾) − 𝑇(1, 𝐾 − 1)
∆𝑡














2. 4. 2 熱物性値 
 2. 4. 1項で述べたように 1次元熱流束解析にはボディ材料の熱物性値を用いるので，本研
究開発したセンサAについてはボディ材料として使用したAC2B-T6材の熱物性値を実測し
た．AC2B-T6 材の熱拡散率と比熱はレーザーフラッシュ法と示差走査熱量法 (DSC, 
Differential Scanning Calorimetry) [33]により測定し，各温度に対する密度は常温時(293.15K
一定)のかさ密度と熱機械分析法(TMA, Thermomechanical Analysis) [33]により測定した熱膨
張係数を用いて算出した．また，熱伝導率はこれらの熱拡散率，比熱，密度を用いて計算
した． 





















































































試作した試験ボディ(Test Body，以下 TB)の穴内表面粗さを評価するために，図 3-2のよ
うに穴加工した TB をワイヤー放電で断面を切断し，評価長さは表面から 4mm 位置までと






















①ワイヤー放電加工 (切削 φ0.15mm ⇒ ワイヤー放電 φ0.2mm仕上げ) 
図 3-3 にワイヤー周回数に対する穴内の表面粗さ(最大高さ Rz[µm])の測定結果を示す．
周回数が 7 回目までは周回数を増加させることで最大高さが徐々に低下して， 8 回目以降
はほとんど変化がみられなかった． 
次に，ワイヤー放電加工の再現性を確認するために，周回数が 7~11回目においてそれぞ
れ TP を 3個ずつ製作し，穴内の表面粗さを測定した．その結果，図 3-4に示すように周回
数が 7~11回においては大きなばらつきはみられず，穴内の最大高さの平均値は Rz=2.64µm
が得られた． 
































その結果，図 3-7 に示すように 1 穴目の最大高さが最も低いが，その後も安定した値が得
られており．穴内の最大高さの平均値は Rz=2.2µmが得られた． 



















































のように 1回締め付けを行ったら 2回目はコレットに挿入したボディの角度を 45度回転さ








































て，図 3-12 に示すようにボディ(長さ 8mm)を回転させながら 25～30mm の範囲で 10 回程
度往復させて，微細穴と線との間に接着剤が十分に充填していること，ボディと心線の電
気的絶縁が確保されていることを確認して，接着剤を熱硬化させた． 
























究 [26]を参考に 0.2mmとした． 
 埋め込み方法は，あらかじめ周囲に接着剤を塗布したセンサボディをホルダに挿入し，
センサとホルダ間に接着剤が充填していることを確認して，接着剤は熱硬化の過程で体積




図 3-13 センサホルダの構造と形状 
 
 
図 3-14 ホルダへのセンサ埋め込みの様子 
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調整できる研磨機(池上精機製 精密試料 自動仕上げ専用機，型式：ISPP-1000)を用いた． 
図 3-16 に示すように，センサを埋め込んだM5 ホルダを研磨治具に取り付けて，研磨機





図 3-18に研磨前後のセンサホルダのネジ部長さ，図 3-19に X線 CT スキャンにて測定
した研磨後の内部接点の深さ((a)半径方向断面，(b)軸方向断面)を示す．図 3-18のようにセ



























(a)研磨前                  (b)研磨後 







                    (a)半径方向断面            (b)軸方向断面 
























































図 3-23 スパッタリング前後の表面観察結果 
 
 
図 3-24 スパッタリング法によって形成した薄膜厚さのばらつき 
 
 












 5. 2 節で述べる応答特性評価装置を用いて，波長が 532nm のレーザー光(一定熱量)を
800Hzで周期的にセンサの表面に与えて得られた熱流束振幅(算出方法は 5. 3. 2項を参照)の
ばらつき(標準偏差)を検証した．無作為(ランダム)に選びだした 6 個(n=1～6)のセンサ A よ













































心線の界面温度 Ta，薄膜とボディの界面温度 Tb，内部線とボディの接触部 Tcの 3点の接点
が形成される．なお，Tcにおいてボディとそれぞれ内部線 1，内部線 2の接触面の温度差は
十分に小さいものとする．表面と内部の温度差 ΔT を計測するための熱電回路(図 4-1(b))で
発生する熱起電力 E は(4-1)もしくは(4-2)式のように表される [37]．(Ta > Tb > Tcの場合) 
 
                                       𝐸 = ∫ 𝜎𝑡
𝑇𝑎
𝑇𝑏
𝑑𝑇 + ∫ 𝜎𝑏
𝑇𝑏
𝑇𝑐
𝑑𝑇 + ∫ 𝜎𝑤1𝑑𝑇
𝑇𝑐
𝑇𝑎
                                                           
          = ∫ (𝜎𝑡
𝑇𝑎
𝑇𝑏
− 𝜎𝑤1)𝑑𝑇 + ∫ (𝜎𝑏 − 𝜎𝑤1)
𝑇𝑏
𝑇𝑐
𝑑𝑇                                   (4 − 1)       
または，           = ∫ (𝜎𝑡
𝑇𝑎
𝑇𝑏
− 𝜎𝑏)𝑑𝑇 + ∫ (𝜎𝑤1 − 𝜎𝑏)
𝑇𝑐
𝑇𝑎
𝑑𝑇                                       (4 − 2)  
 
内部の温度 Tinside(Tc-TCold)を計測するための熱電回路(図 4-1(b))で発生する熱起電力 Einは
(4-3)式のように表される．(Tc > TCold)  
 
                               𝐸𝑖𝑛 = ∫ 𝜎𝑤2
𝑇𝑐
𝑇𝐶𝑜𝑙𝑑
𝑑𝑇 + ∫ 𝜎𝑤1
𝑇𝐶𝑜𝑙𝑑
𝑇𝑐











𝜎𝑤1：心線(内部線 1)の熱電能[V/K]，𝜎𝑤2：内部線 2の熱電能[V/K]  とする． 
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4. 2. 1 解析モデル 
数値解析には 3 次元モデルを使用してセンサ形状を詳細に再現して検証することが望ま
しいが，要素数が多くなることで計算時間が膨大に増加してしまう．そのため，本研究で



































また，バルブリフト量が 0 から 1mm 及び 1 から 0mm の遷移期間を 1 次式で補間した．熱
伝達率は Woschni の式 [38]を参考に求め，その結果を図 4-3 に示す．背面の条件は冷却水









4. 2. 3 各構成材料の熱物性値 
 解析には熱伝導方程式を用いるので各構成材料の熱物性値が必要となる．ボディ(アルミ
合金 AC2B-T6)及び心線(コンスタンタン)の各温度に対する熱拡散率と比熱はレーザーフラ
ッシュ法と示差走査熱量法(DSC, Differential Scanning Calorimetry) [33]により測定し，各温度











































図 4-5 数値解析モデルの各要素の差分式導出方法 
 
 




















































) 𝑞𝐼−1 − 2𝜋 (𝑟𝐼 +
∆𝑟𝐼
2










} (𝑞𝐽−1 − 𝑞𝐽)             



















𝐴(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽,𝐾) + 𝐵(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼−1,𝐽,𝐾+1) + 𝐶(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼+1,𝐽,𝐾+1) + 𝐷(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽−1,𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽+1,𝐾+1)
𝐴(𝐼,𝐽) + 𝐵(𝐼,𝐽) + 𝐶(𝐼,𝐽) + 𝐷(𝐼,𝐽) + 𝐸(𝐼,𝐽)
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)        ⁄                
























𝐴(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽,𝐾) + 𝐶(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼+1,𝐽,𝐾+1) + 𝐷(𝐼,𝐽)ℎ𝑔(𝐾+1)𝑇𝑔(𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽+1,𝐾+1)
𝐴(𝐼,𝐽) + 𝐶(𝐼,𝐽) + 𝐷(𝐼,𝐽)ℎ𝑔(𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)





                                                                                   






)⁄                                                               
𝐷(𝐼,𝐽) = 𝜋∆𝑟𝐼













𝐴(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽,𝐾) + 𝐵(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼−1,𝐽,𝐾+1) + 𝐶(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼+1,𝐽,𝐾+1) + 𝐷(𝐼,𝐽)ℎ𝑔(𝐾+1)𝑇𝑔(𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽+1,𝐾+1)
𝐴(𝐼,𝐽) + 𝐵(𝐼,𝐽) + 𝐶(𝐼,𝐽) + 𝐷(𝐼,𝐽)ℎ𝑔(𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)
   
(4 − 12) 
 













                                    









)⁄                                            









)⁄                                            










}                                                            
















)⁄                      
③ 
𝑇(𝐼,𝐽,𝐾+1) =
𝐴(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽,𝐾) + 𝐵(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼−1,𝐽,𝐾+1) + 𝐷(𝐼,𝐽)ℎ𝑔(𝐾+1)𝑇𝑔(𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽+1,𝐾+1)
𝐴(𝐼,𝐽) + 𝐵(𝐼,𝐽) + 𝐷(𝐼,𝐽)ℎ𝑔(𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)
       (4 − 13) 
 
𝐴(𝐼,𝐽) = 𝜌(𝐼,𝐽)𝑐(𝐼,𝐽)𝜋{𝑟




                                                    










2 − (𝑟𝐼 − ∆𝑟𝐼)
2}                                                                             
𝐸(𝐼,𝐽) = 𝜋{𝑟𝐼











𝐴(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽,𝐾) + 𝐶(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼+1,𝐽,𝐾+1) + 𝐷(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽−1,𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽+1,𝐾+1)
𝐴(𝐼,𝐽) + 𝐶(𝐼,𝐽) + 𝐷(𝐼,𝐽) + 𝐸(𝐼,𝐽)





                                                                              


























𝐴(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽,𝐾) + 𝐵(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼−1,𝐽,𝐾+1) + 𝐷(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽−11,𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽+1,𝐾+1)
𝐴(𝐼,𝐽) + 𝐵(𝐼,𝐽) + 𝐷(𝐼,𝐽) + 𝐸(𝐼,𝐽)
           (4 − 15) 
 
𝐴(𝐼,𝐽) = 𝜌(𝐼,𝐽)𝑐(𝐼,𝐽)𝜋{𝑟




                                                 






)⁄                                           
𝐷(𝐼,𝐽) = 𝜋{𝑟𝐼







)⁄                                  
𝐸(𝐼,𝐽) = 𝜋{𝑟𝐼







)⁄                                  
⑦ 
𝑇(𝐼,𝐽,𝐾+1) =
𝐴(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽,𝐾) + 𝐶(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼+1,𝐽,𝐾+1) + 𝐷(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽−1,𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)ℎ𝑐𝑇𝑐
𝐴(𝐼,𝐽) + 𝐶(𝐼,𝐽) + 𝐷(𝐼,𝐽) + 𝐸(𝐼,𝐽)ℎ𝑐





                                                                         
















)⁄                                                             
𝐸(𝐼,𝐽) = 𝜋∆𝑟𝐼




𝐴(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽,𝐾) + 𝐵(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼−1,𝐽,𝐾+1) + 𝐶(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼+1,𝐽,𝐾+1) + 𝐷(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽−1,𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)ℎ𝑐𝑇𝑐
𝐴(𝐼,𝐽) + 𝐵(𝐼,𝐽) + 𝐶(𝐼,𝐽) + 𝐷(𝐼,𝐽) + 𝐸(𝐼,𝐽)ℎ𝑐
        
(4 − 17) 













                           









)⁄                                   









)⁄                                   
















)⁄              














𝐴(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽,𝐾) + 𝐵(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼−1,𝐽,𝐾+1) + 𝐷(𝐼,𝐽)𝑇(𝐼,𝐽−11,𝐾+1) + 𝐸(𝐼,𝐽)ℎ𝑐𝑇𝑐
𝐴(𝐼,𝐽) + 𝐵(𝐼,𝐽) + 𝐷(𝐼,𝐽) + 𝐸(𝐼,𝐽)ℎ𝑐
                     (4 − 18) 
𝐴(𝐼,𝐽) = 𝜌(𝐼,𝐽)𝑐(𝐼,𝐽)𝜋{𝑟




                                            






)⁄                                      
𝐷(𝐼,𝐽) = 𝜋{𝑟𝐼







)⁄                               
𝐸(𝐼,𝐽) = 𝜋{𝑟𝐼
2 − (𝑟𝐼 − ∆𝑟𝐼)
2}                                                                   
 
これらの差分式を用いてモデル内の温度分布を反復計算して，全要素における前後の計








ℎ𝑔(𝐾)：時間 K におけるガス側(表面)の熱伝達率[W/(m2・K)] 
𝑇𝑔(𝐾)：時間 K における平均ガス温度[K] 
ℎ𝑐：冷却水側(背面)の熱伝達率[W/(m2・K)]，𝑇𝑐：冷却水温度[K] 
𝜆(𝐼,𝐽)：半径方向 I，軸方向 Jにおける熱伝導率[W/(m・K)] 
𝑐(𝐼,𝐽)：半径方向 I，軸方向 Jにおける比熱[J/(kg・K)] 
𝜌(𝐼,𝐽)：半径方向 I，軸方向 Jにおける密度[kg/m3] 





■薄膜と心線の界面温度 Ta，薄膜とボディの界面温度 Tbの算出方法 
図 4-2(b)のように，薄膜と心線の界面(n=1～6)，薄膜とボディの界面(n=9～18)内には温度
分布が生じる．界面内の電気抵抗が均一と仮定した場合，接点面内の平均温度 [37]となり，
界面内の位置 rn における温度を Tn，半径方向の分割幅を Δrn，面積を Sn として， n=1～6















𝑑𝑆                                      (4 − 19)  
   
ただし，𝑛 = 1～ 6の場合 
 





                                                                                           
  
 𝑛 = 9～ 18の場合 

































(a)薄膜と心線の界面           (b)薄膜とボディの界面 







温度：Tbを算出した結果を図 4-7 に示す．銅薄膜の厚さは従来型の 10µm に加えて，厚さ
の影響を確認するために 1µm の場合も解析した．この結果，当然であるが，Taは燃焼室よ
りも 1/5 程度の熱伝導率を有する心線上の温度を計測しているので Tbよりも高くなった．









図 4-7 銅薄膜を形成した場合の 




 銅薄膜を形成した場合に計測される表面接点温度 TSurface_Cuは，式(4-2)により Taと Tbの温
度差により発生する熱起電力を考慮した式(4-20)を用いて算出した． 
 
𝑇𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒_𝐶𝑢 = 𝑇𝑏 + {∫ (𝜎𝑡
𝑇𝑎
𝑇𝑏
− 𝜎𝑤1)𝑑𝑇 } (𝜎𝑏 − 𝜎𝑤1)⁄                                             (4 − 20) 
 
この結果，図 4-8に示すように，Taと Tbの温度差が小さい銅薄膜厚さが 10µmの場合で
もリファレンス(センサがない)と比べて 2倍程度の誤差が生じており，1サイクルの平均温


























                               𝐸𝐴𝑙 = ∫ 𝜎𝑏
𝑇𝑎
𝑇𝑐
𝑑𝑇 + ∫ 𝜎𝑤1𝑑𝑇
𝑇𝑐
𝑇𝑎
                                                           
                           = ∫ (𝜎𝑏 − 𝜎𝑤1)
𝑇𝑎
𝑇𝑐




                               𝐸𝐶𝑜𝑛 = ∫ 𝜎𝑏
𝑇𝑏
𝑇𝑐
𝑑𝑇 + ∫ 𝜎𝑤1𝑑𝑇
𝑇𝑐
𝑇𝑏
                                                           
                  = ∫ (𝜎𝑏 − 𝜎𝑤1)
𝑇𝑏
𝑇𝑐























れ厚さ 1µm及び 10µmで形成した場合の表面接点温度の数値解析結果を図 4-10に示す．ア
ルミ合金薄膜の場合は，燃焼室材料(アルミ合金)の 1/5 の熱伝導率を有するコンスタンタン
心線と薄膜の界面が表面接点温度となるので，リファレンスと比べて，温度振幅は 3 倍程































 𝑞𝑤/𝑜 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 > 0の場合 
ε = (
𝑞𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑓𝑖𝑙𝑚 − 𝑞𝑤/𝑜 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
𝑞𝑤/𝑜 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
) × 100  [%]                                           (4 − 23) 
 
 𝑞𝑤/𝑜 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 < 0の場合 
ε = − (
𝑞𝑡ℎ𝑖𝑛 𝑓𝑖𝑙𝑚 − 𝑞𝑤 𝑜 ⁄ 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟
𝑞𝑤
𝑜 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟















アルミ合金薄膜の最大値は厚さ 1µmで 67.1%，厚さ 10µmで 50.7%の誤差が生じるが，全








コンスタンタン薄膜の最大値は厚さ 1µm で 2.9%，厚さ 10µm の最大値で 1%，各行程及






























ると考えられ，熱電特性評価装置(アドバンス理工製 ZEM-3)を用いて 315～665K までのコ












































(Indicated Mean Effective Pressure，以下，IMEP)を 400，600kPaとして，それぞれ点火時期
(Ignition Timing，以下，Ig.T)を-14，-8.5 deg.ATDCとした． 
 




図 4-15 エンジンへのセンサ取り付け位置 
80 
 
4. 7. 2 表面計測結果 
 筒内圧力及び表面温度の計測結果を図 4-16に示す．いずれも連続した 200 サイクル 
の平均値である．それぞれアルミ合金薄膜とコンスタンタン薄膜を形成した同軸型熱電対














4. 7. 3 熱流束解析結果 
4. 7. 2項で得られた表面温度と内部接点を境界条件として得られた熱流束を図 4-17に示
す．アルミ合金薄膜を形成して得られた熱流束の最大値はコンスタンタン薄膜と比べて 1.4














































5. 1. 1 検証方法 
 表面温度計測結果の周波数特性を検証するために本研究で開発した同軸型熱電対(センサ
A)を使用して，図 5-1 に示すように， 
 
①：燃焼室に埋め込まずにセンサ表面の温度変化はないと仮定してセンサをシリンダヘッ






















5. 1. 2 検証結果 
図 5-2に 2000rpm，Firing運転，空気過剰率(以下，λ)を 1，図示平均有効圧力（Indicated Mean 
Effective Pressure，以下，IMEP）を 400kPaとし，0.1deg.(120kHz)の分解能で取得した 1，100，
200サイクル目のスペクトル解析結果を示す．この結果から，高周波数域スペクトル傾向は
概ね一致していることが分かる．さらに，図 5-2の右図に示すように，縦軸を 0.2，横軸を
3kHz までを拡大すると，いずれのサイクルも周波数 2kHz 以降は Signal+Noise に大きなピ
ークもなく，Signal+Noiseと Noiseはほぼ同等のスペクトルレベルとなっていることが確認
でき，主な温度変化の信号成分(Signal)は 0から 2kHzの範囲と考えられる． 
 
 





で IMEP を 400kPa，600kPa，800kPa と変化させた場合に，0.1deg.(120kHz)の分解能で取得











波数の最大値を図 5-4 に示す．なお，エラーバーは連続した 200 サイクルの標準偏差を示
している． 








図 5-4 2000rpm，IMEP400kPaにおけるカットオフ処理前後の表面温度計測結果 
 
 
























































5. 3. 2 熱流束振幅の評価方法 
4. 7. 2項で述べた厚さ 1µmのコンスタンタン薄膜を表面に形成した同軸型熱電対を取り










































次に，周波数が 0.1～100kHzの範囲で最大となる熱流束振幅を 100%として，センサ A，
センサ Bの各周波数おける熱流束振幅の割合をプロットした結果を図 5-10に示す．この結





これより，63.2%ラインを基準とするとセンサ A 及び B は本論の検証条件である Firing，
2000rpm条件で必要となる主な温度変化の周波数2kHz程度(5. 1節)を満たすことを確認した．
ただし，周波数が 2kHz では，センサ A が 95%，センサ B が 80%の出力割合となっており，




















センサ(2. 1 節)と計測システム(2. 2 節)の組み合わせによる応答速度(63.2%)と S/N 比
(Signal to Noise ratio)の関係を図 5-11に示す．5. 1節で述べた温度変化(主な信号成分)の電圧
振幅(最大値と最小値の熱起電力差)を VS，雑音成分の電圧振幅を VN，とすると S/N比は(5-1)
式のように表される． 
𝑆 𝑁⁄  𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 = 20 log10
𝑉𝑆
𝑉𝑁
                                                           (5 − 1) 
 
2000rpm，Firing条件で得られた測定値から S/N比を解析して，図 5-11には 5サイクルを
平均した S/N比を示した．この結果(図 5-11)，センサ B と従来型システム(応答周波数：～
1MHz)の S/N 比は-40dB であり，本研究の実積よりサイクル毎(変動)の解析が可能な精度範




あること(5. 1節)がわかっており，そのような領域ではセンサ A を使用することが必要とな
る．なお，従来型(～1MHz)と新型(～600kHz)システムでは，応答特性の違いによって高周
波域のノイズを過大評価することが考えられるが，2000rpm(クランクアングル 0.1deg.毎，




























(3) 63.2%ラインを基準にセンサの応答速度を評価すると，センサ A は 100kHz以上，センサ
B は 6～7kHz 以上の応答速度となり， SI エンジンにおける Firing，2000rpm 条件よりも






 1. 1. 4項で述べたように，従来の研究 [26]では燃焼室と異なる材料をボディとする同軸型
薄膜熱電対を燃焼室に埋め込んで表面温度計測及び熱流束解析を実施した場合に，計測及
び解析誤差が大幅に大きくなることが報告されている．一方で，独自開発や製作が難しい









  数値解析による精度比較 
6. 1. 1  温度分布の解析方法 
 数値解析は 2次元円柱座標系モデル(図 6-1(a))を考えて，4. 2章と同じ解析手法及び解析
条件でモデル内の温度分布を算出した．センサ Aの表面接点温度は，4. 2. 4章と同様に図 
6-1(b)の Ta1～Ta10の各温度をそれぞれの円環の表面積で重み付き平均した温度とした．また，













6. 1. 2 表面接点温度の解析結果 
図 6-2に数値解析によって求めたセンサ A，Bの表面接点温度の解析結果を示す．センサ
A の表面温度振幅は 5.8K，1 サイクルの平均温度(図中 Avg.)は 385.7K，センサ B はそれぞ
れ 12K，398.1K が得られた．これらの結果とリファレンスとの差を比較すると，温度振幅















6. 1. 3  1次元(従来)熱流束解析結果 
 2. 4節と同様に，センサ A，B それぞれのボディの熱物性値を用いて軸方向のみの温度分
布を算出して解析した 1 次元熱流束を図 6-3 に示す．最大値付近に着目すると，リファレ
ンスの熱流束と比べてセンサ Aは+2.9%，B は-14.7%の差が生じており，その他の行程中(特
に吸排気行程中)に着目しても，リファレンスの熱流束と比べてセンサ Bは全域で過小評価











6. 1. 4 センサ断面の温度分布 
センサ B の 1 次元熱流束解析結果の誤差が大きい要因を確認するために，クランクアン
グルが 13deg.ATDCと-270deg.ATDCに着目して，図 6-1(a)のモデル表面から深さ 4mmの範
囲の温度分布(内部接点の深さは 3.5mm)をそれぞれ図 6-4 に示す．(a)はセンサ A，(b)はセ
ンサ B である．13deg. ATDC 及び-270deg.ATDC においても，センサ B のボディ内はセンサ
A と比べて軸方向に加えて半径方向(燃焼室方向)にも熱流れが生じている． 





図 6-3の結果から-270deg.ATDC における熱流束は負となっており，図 6-4(b)の表面から
背面への熱流れの向きと矛盾するが，図 6-4(c)のようにセンサ表面から 150µm を拡大する
と，センサ表面近傍では逆向きの熱流れが生じていることが確認できた．なお，図 6-4 (c)










































  新たな熱流束解析方法の提案 
6. 2. 1  2次元熱流束解析方法 
 同軸型熱電対によって得られた表面接点及び内部接点温度のそれぞれ 1 点の温度しか得
られないので，そのまま軸方向と半径方向の 2 次元温度分布を算出することは難しい．そ
こで，モデル(センサ)表面全体に一様に熱流束が流入すると仮定して温度分布を算出する手





図 6-6 熱流束解析モデル 
 
(1) 表面接点の代表位置(以下では，表面接点位置)に表面接点温度 TSurfaceを境界条件として
与える．センサ A の表面接点位置は図 6-1(b)の Ta5(もしくは Ta6)，センサ B は図 6-1(b)
の Tb1となる．背面の境界条件は，半径方向に一様に内部温度 TInsideを与える．なお，本





















𝐴(𝐼,1){𝑇(𝐼,1,𝐾) − 𝑇(𝐼,1,𝐾−1)} + 𝐵(𝐼,1){𝑇(𝐼−1,1,𝐾) − 𝑇(𝐼,1,𝐾)} + 𝐶(𝐼,1){𝑇(𝐼,1,𝐾) − 𝑇(𝐼+1,1,𝐾)} + 𝐸(𝐼,1){𝑇(𝐼,1,𝐾) − 𝑇(𝐼,2,𝐾)}
𝐷(𝐼,1)
 
(6 − 2) 
 
また， 
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}                                                            

























𝐼 = 1(中心)の場合 
 
𝑇(1,1,𝐾+1) =




𝐴(1,1) + 𝐶(1,1) + 𝐸(1,1)






                                                                             






)⁄                                                             
𝐷(1,1) = 𝜋∆𝑟1








)⁄                                                                     
 
2 ≤ 𝐼 ≤ 𝑚 − 1の場合 
 
𝑇(𝐼,1,𝐾+1) =




𝐴(𝐼,1) + 𝐵(𝐼,1) + 𝐶(𝐼,1) + 𝐸(𝐼,1)
   
(6 − 4) 
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}                                                            
















)⁄                          
𝐼 = 𝑚(最外周)の場合 
 
𝑇(𝑚,1,𝐾+1) =




𝐴(𝑚,1) + 𝐵(𝑚,1) + 𝐸(𝑚,1)
       (6 − 5) 
 
𝐴(𝑚,1) = 𝜌(𝑚,1)𝑐(𝑚,1)𝜋{𝑟
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)                                     ⁄  
𝐷(𝑚,1) = 𝜋{𝑟𝑚
2 − (𝑟𝑚 − ∆𝑟𝑚)
2}                                                                         
𝐸(𝑚,1) = 𝜋{𝑟𝑚














𝜆(𝐼,𝐽)：半径方向 I，軸方向 Jにおける熱伝導率[W/(m・K)] 
𝑐(𝐼,𝐽)：半径方向 I，軸方向 Jにおける比熱[J/(kg・K)] 
𝜌(𝐼,𝐽)：半径方向 I，軸方向 Jにおける密度[kg/m3] 




このように，図 6-6(b)中の軸方向 qz1 だけでなく半径方向(qr1-qr2)への熱流れも考慮して，





6. 2. 2  2次元熱流束解析結果 
図 6-7にセンサ A，Bの 2次元熱流束解析結果を示す．最大値付近では，リファレンスの
熱流束とセンサ A の差は+2.4%と 1 次元解析結果(+2.9%)とほぼ変化はしなかったが，セン
サ Bは-1.3%と 1次元解析結果(-14.7%)よりも大幅に差が小さくなった．その他の行程中(特





一方で，計算コスト(時間)が大幅に増加しており，センサ A は 1Dでは 1サイクルあたり
約 0.2min程度に対して 2Dでは約 90min程度，センサBは 1Dでは 1サイクルあたり約 0.2min











6. 2. 3 1次元と 2次元の平均熱流束解析結果 
図 6-8にセンサ A，B及びリファレンスの各行程及び全行程の平均熱流束解析結果を示す．
1 次元解析ではセンサ A は各行程及び全行程おいて 10 数%の誤差に留まっているが，セン
サ Bは各行程では本来と比べて数 10%から数 100%(数倍)程度，全行程では 60%程度の誤差
が生じてしまう． 
一方で，2次元解析ではセンサ B は各行程及び全行程において 1次元よりも大幅にリファ
レンスに近づき，リファレンスの値が小さい吸気行程を除くと誤差は 10 数%以内に留まっ





図 6-8 センサ A，Bの各行程及び全行程における平均熱流束解析結果 
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6. 3. 1  実験手法 
 供試機関は，4. 7. 1項と同仕様の試験用ガソリン単気筒エンジン(表 4-2)を用いて，セン
サの取り付け位置も図 4-15と同様で，センサ Aと B を付け替えて計測した．実験条件は，
エンジン回転数2000rpm，空気過剰率(以下，λ)を1，図示平均有効圧力(Indicated Mean Effective 
Pressure，以下，IMEP)を 400，800kPaとして，それぞれ点火時期(Ignition Timing，以下，Ig.T)
を-14，-4.5 deg.ATDC とした．なお，以下に示す実験結果は 200サイクル平均したものであ
る． 
 
6. 3. 2  表面接点温度の計測結果 
センサ A または B を取り付けた時のそれぞれの筒内圧力及び表面温度の実験結果を図 
6-9 に示す．どちらの運転条件(IMEP＝400，800kPa)においてもセンサ A，B の最大値付近
の筒内圧力差は，最大値に対して 2%未満で大きく燃焼状態は変化してないことが確認でき
る．センサ B の 1 サイクル中の平均表面温度(図中 Avg.)はいずれの運転条件においても A
















6. 3. 3 熱流束の解析結果 
センサ A，Bで計測された表面接点と内部接点の温度を境界条件として，6. 1. 3 項，6. 2. 1
項と同様に軸方向のみの温度分布を算出して得られた 1 次元熱流束解析結果を図 6-10(a)，
軸方向及び半径方向の温度分布を算出して得られた 2次元熱流束解析結果を図 6-10(b)に示
す．IMEP＝400kPa 及び 800kPa 条件ともに，センサ A はほぼ変化がみられなかったが，セ
ンサ B は 2 次元解析することで 1 次元と比べて最大値付近及びその他の行程における熱流
束が増加してセンサ Aの解析結果に大幅に近づいた． 
次に，1 サイクル中の 1 次元及び 2 次元熱流束を平均した結果を図 6-11 に示す．なお，
エラーバーは 200 サイクルの標準偏差を示している．IMEP＝400kPa 及び 800kPa ともに，
程度の差はあるもののセンサ A 及び B は大幅に近づく傾向が得られた．これらの結果(図 




























それぞれ厚さ 10µm の銅薄膜(従来型)，厚さ 1µm のアルミ合金薄膜，厚さ 1µm のコンス
タンタン薄膜を表面に形成したセンサ A とセンサ B の表面接点及び内部接点温度を数値解




この結果，6. 1から 6. 2 節で述べた理由から 1次元から 2次元解析手法を用いることで各
センサの解析結果はリファレンス(センサが無い場合)に近づいていることがわかる．一方で，


















図 6-12 センサ A，Bの 1サイクルの平均熱流束解析結果 
※計算の PC仕様 
             プロセッサ：Intel(R) Core(TM) i7-5820K CPU @ 3.30GHz 
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[付録 1]熱処理温度による AC2B-T6材の熱物性値変化 
2. 4. 2項で得られた AC2B-T6材の熱伝導率及び比熱が 470～570Kで減少して 570K以上
で再増加する理由について，以下で述べる． 







熱処理前後のテストピースについて EPMA(Electron Probe Micro Analyzer)を用いて元素分析
を行い，AC2B-T6材に主として含まれる Al，Cu，Siを元素マッピングした結果を図 A-1(c)

















[付録 2]高精度同軸型熱電対(センサ A)の構成材料の熱物性値 
センサ A の構成材料の各温度に対する熱拡散率と比熱はレーザーフラッシュ法と示差走
査熱量法(DSC, Differential Scanning Calorimetry) [43]により測定した．各温度に対する密度は













[付録 3] 2次元熱流束解析における表面接点位置の妥当性(センサ A) 
2次元熱流束解析において，表面接点温度Ta_Surfaceを与える位置をTa1，Ta5，Ta10に変化させて
解析した熱流束 qa1，qa5，qa10を図 A-2 に示す．最大値付近において，本来(センサがない場合)の
熱流束 qw/o sensorと qa10は差が生じており，qa1と qa5は qa10よりも qReferenceに近づく結果となった．qa1































 最後に，大学に入学してから 9 年間，好きなことだけをする私のわがままを許し，課外
活動や研究に専念させてもらい，支えてくれた家族に心から深く感謝いたします．本当に
有難うございました． 
 
